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(57) Abstract 

The invention concerns a system for for- 
matting a signal (s(t), (DMTin) in multicarrier 
modulation, which consists in clipping (18) the 
signal, in amplitude, with respect to a threshold 
value (Aclip), and in re-injecting (10), with de- 
lay and on a signal to be formatted, a clipping 
noise (clip) redistributed (19), at least partially, 
outside the used frequency band (fl-f2) of the 
multicarrier modulation signal. 

(57) Abrege* 

L' invention concerne un proedde" de mise 
en forme d'un signal (s(t), DMTin) en modula- 
tion multiporteuse, qui consiste a ecrfcter (18) le 
signal, en amplitude, par rapport a une valeur 
seuil (Aclip), et a rdinjecter (10), avec retard 
et sur le. signal a mettre en forme, un bruit 
d'ecr&tage (clip) redistribue' (19), au moins en 
partie, hors de la bande de frequences utile 
(fl-f2) du signal en modulation multiporteuse. 
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PROCEDE ET DISPOSITIF DE MISE EN FORME D 1 UN BRUIT D * ECRETAGE 
D f UNE MODULATION MULTIPORTEUSE 



La present e invention conceme le domaine des transmis- 
sions en modulation multiporteuse (DMT) e t, plus particulie- 
rement, la transmission de signaux codes par multiplexage ortho- 
gonal dans le domaine frequentiel (COFDM : Coded Orthogonal 
Frequency Division Multiplexing). 

La transmission, en modulation multiporteuse de signaux 
codes par multiplexage frequentiel orthogonal, est une technique 
relativement recente qui presente un interet dans de nombreuses 
applications par rapport aux autres techniques classiquement 
employees . 

Une premiere application concerne les reseaux telepho- 
niques filaires. En utilisant une transmission DMT /COFDM sur une 
ligne d 1 utilisateur numerique et asymetrique (ADSL), on dispose 
de canaux a debit tres eleve dans lesquels peuvent circuler a la 
fois des signaux vocaux et des signaux numeriques, par exemple, 
de video comprimee. A titre d'exemple, le debit d'une telle 
transmission peut etre de 10 Mbits/s dans un sens et de 640 
kbits/s dans 1* autre sens. A titre de comparaison, un modem fonc- 
tionnant selon la norme V34bis qui constitue un des modems les 
plus rapides actuellement utilises autorise un debit de 33,6 
kbits/s dans les deux sens. 
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Un deuxieme exemple d 1 application oonoerne la diffusion 
audionumerique depuis un satellite ou depuis un emetteur ter- 
restre vers un mobile, par exemple un vehicule. La transmission 
DMT/COFDM permet ici, par exemple, une transmission d'informa- 
5 tions a un debit de l'ordre de 1,7 Mbits/s. 

Un troisieme exemple d 1 application concerne la diffu- 
sion terrestre de signaux de television numerique (DTTB) pour 
laguelle on perd actuellement 1/9 de la capacite des frequences 
disponibles a cause des zones de recouvrement necessaires entre 
10 les differents emetteurs. La mise en oeuvre d'une transmission 
DMT/COFDM permet qu'un canal donne soit transmis sur une meme 
frequence quel que soit 1' emetteur. 

Un signal DMT est constitue de la superposition de n 
porteuses modulees independamment les unes des autres. Les 
15 porteuses sont modulees, par exemple, par une modulation 
d' amplitude en quadrature (QAM) ou par une modulation par sauts 
de phase (MPSK). 

La figure 1 represente, de facon tres schema tique, un 
exemple classique de circuit effectuant une modulation multi- 
20 porteuse. 

Un flux de donnees DATA arrive en serie sur un conver- 
tisseur 1 serie-parallele (S/P) dont les sorties sont envoyees 
sur un circuit 2 destine a generer des symboles DMT au moyen 
d'une transformation rapide de Fourier inverse (IFFT). D f un point 

25 de vue fonctionnel, le circuit 2 est constitue d ! un modulateur 
QAM ou MPSK utilisant plusieurs porteuses fl, f2, ... fn, qui 
delivre les porteuses modulees a un sommateur (L)4 superposant 
les echantillons successifs de ces porteuses pour generer les 
symboles DMT. Genera lement , chaque porteuse est associee a un 

30 paquet de donnees, c f est-a-dire que le flux DATA est envoye en 
parallele au modulateur (MOD) 3 en regroupant les bits de donnees 
par paquets de meme taille. Par exemple, chaque porteuse est 
associee a un groupe de 3 bits transmis en modulation 8 -QAM pour 
reproduire les huit etats possibles de la combinaison des 3 bits 

35 de donnees. Dans cet exemple, si 256 porteuses sont utilisees 
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(n = 256), un symbole DMT contient 768 bits, et le debit de 
transmission est de 758/T bits/s, ou T represente la duree d'un 
symbole DMT. 

La figure 2 il lustre un exemple de symbole DMT cor- 
5 respondant a la superposition d'un echantillon de toutes les 
porteuses modulees. 

Un probleme qui se pose dans la modulation multipor- 
teuse est que la sommation des echantillons de porteuses modulees 
peut conduire, de fagon aleatoire, a des pics p d' amplitude tres 
10 import ante quand plusieurs porteuses modulees se superposent en 
phase. Ces pics ont des consequences import antes sur la partie 
analogique du circuit, en particulier, sur la complexity et la 
faisabilite de convertisseurs numerique- analogique (cote emet- 
teur) et analogique- numerique (cote recepteur), les pics pouvant 
15 classiquement atteindre une vingtaine de volts d 1 amplitude crete. 

Pour resoudre ce probleme, le signal DMT numerique est 
generalement ecrete de sorte que son amplitude maximale en valeur 
absolue n'excede jamais une valeur predeterminee Aclip. La valeur 
Aclip est generalement choisie en fonction d'un seuil de probabi- 
20 lite d' apparition d'un pic pour une application donnee. En effet, 
1 1 application d'une transformation de Fourier rapide inverse 
conduit a une distribution d* amplitude ayant la forme d'une 
courbe de Gauss schematisee sur la partie droite de la figure 2. 
La valeur Aclip est done generalement choisie en fonction du 
25 circuit d' emission analogique et du convertisseur numerique- 
analogique utilise pour respecter un certain taux d'erreurs, 
e'est-a-dire une certaine probabilite d ' ecretage des symboles, 
afin de minimiser les pertes de signal. Par exemple, pour une 
transmission DMT appliquee a une ligne d 1 utilisateur numerique et 
30 asymetrique, les normes fixent une probabilite inferieure ^ 10" 7 . 

L f ecretage du signal numerique DMT introduit un bruit 
d 1 ecretage (generalement designe par son appellation anglo- 
saxonne "clipping noise" ) qui nuit aux performances ( rapport 
signal/bruit) du systeme de communication. En particulier, le 
35 rapport signal/bruit conditionne le debit possible dans la mesure 
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ou il conditionne I'ecart qui doit etre prevu, dans le diagramme 
de phases de chaque porteuse, entre deux points de reception. 
Plus le rapport signal/bruit est bon, plus le nombre de combinai- 
sons de bits contenues dans un echantillon d'une porteuse peut 
etre eleve en augmentant la longueur des paquets de bits associes 
& chaque porteuse. 

Une premiere solution classique pour ameliorer le rap- 
port signal/bruit est illustree par la figure 3. Cette solution 
consiste a prevoir, en sortie du circuit IFFT 2, un detecteur 
(DETECT) 5 de presence d'un symbole DMT ecrete pour commander un 
circuit (CODE) 6 de recodage des donnees concernees, intercale 
entre le paralleliseur 1 et le circuit 2. Le role du circuit 6 
est de modifier le codage des donnees, selon une loi connue du 
recepteur des symboles envoyes, pour retransmettre un symbole 
DMT, ecrete lors d'une premiere passe, en un symbole non ecrete. 
En effet, une modification du codage conduit a une modification 
des phases des porteuses modulees et la probability pour qu f un 
symbole DMT presente des pics pour deux codages differents est 
extremement faible. 

Un inconvenient d'une telle solution est qu'elle neces- 
site de memoriser, en amont du paralleliseur 1, les donnees a 
transmettre pour permettre leur reemission si un symbole DMT 
ecrete est detecte apres codage. Un autre inconvenient de cette 
solution est que le circuit doit transmettre, outre au moins un 
deuxieme symbole DMT si le premier a ete ecrete, un code pour 
indiquer au recepteur le nombre de passes d'un meme symbole DMT 
envoye. De plus, cette solution requiert un circuit IFFT plus 
rapide pour que la deuxieme transformation eventuelle intervienne 
avant la modulation du symbole suivant et/ou une memoire supple- 
mentaire pour conserver les symboles en amont du circuit. 

Cette premiere solution est decrite dans un article 
intitule "A method to reduce the probability of clipping in DMT- 
based transceivers" de D. Mestdagh et P. Spruyt paru dans IEEE 
Transactions on Communications, octobre 1996, volume 14, numero 
10, pages 1234-1238. 
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Une deuxieme solution consiste a modifier le codage, en 
entree du circuit 2, pour les combinaisons de bits qui sont sus- 
ceptibles de donner les pics les plus eleves. En effet, on a 
constate que pour toutes les combinaisons, il existe un niveau 
d' amplitude de pic pour le cas ou les porteuses deviennent en 
phase. Une telle solution est decrite, par exemple, dans un arti- 
cle intitule "Block coding scheme for reduction of peak to mean 
envelope power ratio of multicarrier transmission schemes " de 
A.E. Johns, T.A. Wilkinson et S.K. Barton paru dans Electronics 
Letters, decembre 1994, volume 30, numero 25, pages 2098 et 2099, 
et dans un article intitule "Simple coding scheme to reduce peak 
factor in QPSK multicarrier modulation" de S.J. Shepherd et al. 
paru dans Electronics Letters, juillet 1995, volume 31, n°14, 
pages 1131 et 1132. 

Si cette deuxieme solution ne necessite pas une double 
transmission d'un meme symbole DMT, elle impose tou jours de 
transmettre des bits supplementaires associes au codage. De plus, 
cette solution necessite une vitesse de traitement de donnees 
elevee pour effectuer le codage supplementaire, done une diminu- 
tion de I'energie par bit pour la meme puissance de transmission 
globale, ce qui conduit a une degradation des performances du 
systeme de communication en terme de capacite de maintien 
d 1 informations . En outre, cette solution concerne uniquement les 
signaux DMT dans lesquels les porteuses sont modulees en MPSK. 

La presente invention vise a proposer une nouvelle 
solution pour ameliorer le rapport signal/bruit d'un signal 
transmis en modulation multiporteuse qui pallie les inconvenients 
des solutions classiques. 

La presente invention vise egalement a proposer une 
nouvelle solution qui ne nuise pas au debit utile de la transmis- 
sion. 

La presente invention vise egalement a proposer une 
solution independante du type de modulation utilise. 

Pour atteindre ces objets, la presente invention pr<§- 
voit un procede de mise en forme d'un signal en modulation multi- 
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porteuse, consistant a ecreter le signal, en amplitude, par 
rapport a une valeur seuil ; et a reinjecter, avec retard et sur 
le signal a mettre en forme, un bruit d' ecretage redistribue, au 
moins en partie, hors de la bande de frequences utile du signal 
5 en modulation multiporteuse. 

Selon un mode de realisation de la presente invention, 
1' operation d 1 ecretage est effectuee sur le signal a mettre en 
forme, apres reinjection eventuelle, sur le signal en modulation 
multiporteuse, d'un bruit d' ecretage correspondant a un ecretage 
10 anterieur. 

Selon un mode de realisation de la presente invention, 
l'etape d' ecretage consiste a detecter, dans une premiere 
replique du signal a mettre en forme, la presence eventuelle d'un 
pic dont 1 ' amplitude absolue est superieure a la valeur seuil ; 
15 soustraire, d'une deuxieme replique du signal a mettre en forme, 
la valeur seuil pour en extraire le bruit d' ecretage correspon- 
dant a une portion du pic excedant la valeur seuil ; et sous- 
traire du signal a mettre en forme, retarde d'un temps correspon- 
dant au temps necessaire a la detection de la presence eventuelle 
20 d'un pic ma j ore du temps necessaire a 1' extraction du bruit 
d' ecretage sur la deuxieme replique, le bruit d' ecretage. 

Selon un mode de realisation de la presente invention, 
l'etape de reinjection consiste a redistribuer le bruit d' ecre- 
tage au moyen d'un filtre lineaire ; et a ajouter le bruit redis- 
25 tribue au signal en modulation multiporteuse a mettre en forme, 

Selon un mode de realisation de la presente invention, 
le signal a mettre en forme est un signal numerique. 

Selon un mode de realisation de la presente invention, 
le signal a mettre en forme est un signal analogique. 
30 La presente invention vise aussi un dispositif de mise 

en forme d'un signal en modulation multiporteuse, comport ant un 
moyen pour ecreter le signal a mettre en forme par rapport a une 
valeur seuil ; un moyen pour redistribuer, hors de la bande de 
frequences utile du signal en modulation multiporteuse, un bruit 
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d ' ecr£tage ; et un moyen pour reinj ecter, avec retard et sur le 
signal en modulation multiporteuse, un bruit redistribue. 

Selon un mode de realisation de la presente invention, 
le moyen de redistribution est un filtre lineaire. 
5 Selon un mode de realisation de la presente invention, 

le dispositif comporte un moyen, pour retarder le signal a mettre 
en forme prealablement & son ecretage, d'une duree correspondant 
a la duree de propagation d'une replique de ce signal dans un 
detecteur de pic et dans un circuit d' extraction d'un bruit 
10 d' ecretage eventuel. 

Ces objets, caracteristiques et avantages, ainsi que 
d'autres de la presente invention seront exposes en detail dans 
la description suivante de modes de realisation particuliers 
faite a titre non-limitatif en relation avec les figures jointes 
15 parmi lesquelles : 

les figures 1 a 3 decrites precedemment sont destinees 
a exposer l'etat de la technique et le probleme pose ; 

la figure 4 represente un schema fonctionnel d'un dis- 
positif de mise en forme d'un signal en modulation multiporteuse 
20 selon un mode de realisation de la presente invention ; et 

les figures 5 a 8 illustrent le fonctionnement d'un 
dispositif de mise en forme selon 1' invention. 

Les memes elements ont ete designes par les memes refe- 
rences aux differentes figures. Pour des raisons de clarte, seuls 
25 les elements qui sont necessaires a la comprehension de 1 ' inven- 
tion ont ete representes aux figures et seront decrits par la 
suite. 

Une caracteristique de la presente invention est, a 
1' inverse de toutes les solutions connues qui modifient les sym- 
30 boles DMT pour supprimer 1' apparition de pics a ecreter, de 
transmettre des symboles ecretes. 

Selon 1' invention, on redistribue le bruit d'ecretage 
d'une facon particuliere qui consiste a rejeter tout ou partie de 
ce bruit hors de la bande de frequences du signal utile, & rein- 
35 jecter le bruit redistribue sur les symboles & traiter. Par la 
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redistribution du bruit, cette reinject ion s'effectue avec retard 
par rapport au pic ecrete. On tire profit du fait que la densite 
spectrale de bruit d » ecretage correspond a une density de bruit 
"blanc gaussien" (AWGN). Cela est du au fait que, de facon tempo- 
relle, 1' apparition d'un bruit d' ecretage est aleatoire et impul- 
sionnelle. Ainsi, la densite spectrale ( transformer de Fourier) 
du bruit d' ecretage correspond a une constante. 

La figure 4 represente, par un schema fonctionnel, un 
mode de realisation d'un dispositif de mise en forme de signal 
selon la presente invention. Ce dispositif est destine a etre 
place en aval d'un circuit (2, figure 1) generant des symboles 
DMT par transformation de Fourier rapide inverse. 

Les symboles numeriques DMT issus du circuit de modula- 
tion multiporteuse arrivent sur une premiere entree (DMTin) d'un 
additionneur 10 dont une deuxieme entree recoit un signal de 
bruit redistribue clipf, obtenu par la mise en oeuvre de la pre- 
sente invention comme on le verra par la suite. Une sortie du 
sommateur 10 delivre un signal s( t ) qui correspond au signal 
DMTin auquel est ajoute le bruit eventuel clipf correspondant a 
1' ecretage d'un pic present anterieurement dans le signal DMTin. 
Le signal s(t) est envoye sur un detecteur (CD) 11 d' amplitude. 
Le role du detecteur 11 est de detecter un besoin d'ecreter le 
signal s(t) lorsque son amplitude absolue depasse une valeur 
seuil Aclip. Le detecteur 11 comporte, par exemple, un circuit 12 
de valeur absolue recevant une replique du signal s(t) et deli- 
vrant la valeur absolue de ce signal. La sortie du circuit 12 est 
envoyee sur une premiere entree d'un comparateur 13 dont une 
seconde entree recoit le niveau de seuil d' ecretage Aclip. La 
sortie du comparateur 13 delivre un signal de commande CTRL a un 
circuit 14 charge d'extraire le bruit d* ecretage du signal s(t). 
Le circuit 14 const itue fonctionnellement un additionneur 15 dont 
une entree positive regoit une replique du signal s(t) et dont 
une entree negative recoit le signal continu Aclip. L' addition- 
neur 15 est commande par le signal d'etat CTRL. Le circuit 14 
delivre le bruit clip extrait du signal s(t). Le signal clip est 
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un signal irapulsionnel presentant une impulsion a chaque fois que 
le signal s(t) est, en amplitude absolue, superieur au seuil 
Aclip. 

Le signal s(t) et le signal clip sont envoyes a un cir- 
cuit (CLP) 16 d'ecretage qui retire du signal s(t), le bruit clip 
extrait par le circuit 14. Le circuit 16 comport e, fonctionnelle- 
ment, un element retardateur 17 (Z" k ) dont le role est d'apporter 
au signal s(t) un retard correspondant au delai de propagation 
dans les circuits 11 de detection de seuil d ! amplitude et 14 
d 1 extraction de bruit, et un additionneur 18 recevant la sortie 
de 1' element 17 sur une entree positive et le signal clip sur une 
entree negative. Une sortie de 1 * additionneur 18 constitue le 
signal de sortie DMTout du dispositif de mise en forme selon 
1 ' invention . 

Le signal clip issu du circuit 14 est egalement envoye 
sur un filtre 19 dont le role est, selon 1 ! invention, de reporter 
le' bruit clip vers des frequences situees hors de la bande utile 
du signal DMTin. Le filtre 19 est un filtre classique, et sa 
constitution est parfaitement connue. II pourra s'agir, par 
exemple, d 'un filtre numerique a reponse impulsionnelle finie 
(FIR) constitue de pi usieurs elements de retard (Z" 1 ) 20 associes 
en serie, chaque element 20 recevant la sortie de 1* element pre- 
cedent. Un premier element 20! recoit le signal clip. La sortie 
de 1' element 20^ est egalement envoyee sur un premier multiplieur 
21x par un facteur 1/2. La sortie d'un deuxieme element 202 est 
egalement envoyee sur un deuxieme multiplieur 212 par un facteur 
-1/4. La sortie d*un troisieme element 2O3 est egalement envoyee 
sur un troisieme multiplieur 2I3 par un facteur +1/8. Et ainsi de 
suite, jusqu'a un m i ^ me element 20 m dont la sortie est envoyee 
sur un m**^ multiplieur 21 m par un coefficient +l/2 m . Les 
sorties des multiplieurs 21 sont envoyees sur des entrees d'un 
sommateur (I) 25 dont une sortie delivre le signal clipf envoye 
sur une des entrees de 1 f additionneur 10. 

La fonction de transfert du filtre 19 est optimisee en 
fonction de 1' application. En particulier, le filtre devra 
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reduire autarvt que possible la portion de bruit d'ecretage qui se 
situe dans la bande de frequences du signal utile, ou encore 
supprimer tout bruit d'ecretage dans la bande utile, 

Le fonctionnement d'un dispositif de mise en forme de 
signal tel que represents a la figure 4 sera decrit par la suite 
en relation avec les figures 5 a 8. Les figures 5A, 6A, 7A, 8A 
representent, sous forme temporelle, des exemples de signaux 
caracteristiques du circuit represente a la figure 4. Les figures 
5B, 6B, 7B et 8B representent les densites spectrales, c'est-a- 
dire les transformers de Fourier respectives, des signaux repre- 
sentes aux figures 5A, 6A, 7A et 8A. 

On suppose que le dispositif represente a la figure 4 
traite des echantillons numeriques du signal DMTin. On notera 
toutefois que le circuit de la figure 4 peut etre realise sous 
forme de circuit de traitement analogique. 

La figure 5A represente un example de symbole DMTin 
introduit dans le dispositif selon l f invention. Ce symbole 
debute, par exemple, a un instant tO et, a un instant tp, pre- 
sente un pic p dont l f amplitude absolue est superieure au seuil 
Aclip. La figure 5B represente la densite spectrale d.'un symbole 
DMT, On suppose qu'aucun bruit d'ecretage ne s'est trouve redis- 
tribue dans le symbole DMT de la figure 5A par suite de la pre- 
sence d'un pic dans un symbole precedent, Ainsi, le signal s(t) 
correspond au signal DMTin et sa transformee de Fourier TF[s(t)] 
ne contient pas de bruit autre que le bruit de quantification. On 
suppose que la bande utile du signal est comprise entre des fre- 
quences fl et f2. 

La figure 6A represente le signal clip en sortie du 
circuit 14. Ce signal presente une impulsion I a un instant ti 
retarde des temps de propagation respectifs t 1:l et x 14 dans les 
circuits 11 et 14 par rapport a l f instant tp. La densite spec- 
trale de bruit (TF(clip), figure 6B) est constante sur tout le 
domaine frequentiel dans la mesure ou les bruits I extraits du 
signal s(t) ont une forme impulsionnelle de tres faible reproduc- 
tibilite. 



WO 98/29996 PCT/FR97/02465 

11 

Le traitement op6r§ par le filtre 19 sur le signal clip 
est illustre par la figure 7A qui represente le signal clipf. Le 
f iltrage conduit; a redistribuer 1 1 impulsion I a interval les regu- 
liers sous la forme d'un signal amorti, ce qui a pour effet de 
5 decaler sa density spectrale (TF( clipf), figure 7B) vers des fre- 
quences plus elevees, par exemple, a partir d'une frequence f3 
superieure a la frequence f 2. 

Le bruit clipf est done reinjecte (figure 8A) sur le 
signal s(t) avec retard par rapport au pic p desormais terete et 

10 transmis- II en decoule que, d'un point de vue frequentiel 
(figure 8B), la majorite du bruit se retrouve hors de la bande de 
frequences du signal utile. Ainsi, le rapport signal/bruit (S/B) 
de la sortie DMTout est considerablement ameliore. 

On notera que si le bruit total introduit par l'inven- 

15 tion presente, localement, une amplitude plus grande que le bruit 
d'ecretage d'origine, cela n'est pas genant dans la mesure ou il 
se situe hors de la bande utile du signal. 

On notera egalement que le bruit peut etre redistribue 
vers des frequences plus elevees et/ou plus basses, hors de la 

20 bande utile du signal, en fonction de la constitution du filtre 
19 et de la bande de frequences utile. 

Un avantage de la presente invention est qu'elle permet 
de resoudre le probleme du bruit d'ecretage d'un signal DMT sans 
intervenir sur le codage ou sur les phases des symboles DMT dans 

25 lesquels des pics de forte amplitude sont presents. Ainsi, la 
presente invention ne necessite aucune communication de signaux 
de consigne vers le recepteur qui decode tous les symboles DMT de 
la meme maniere. De plus, 1' invention ne necessite pas de 
retransmission d'un symbole DMT a ecreter. 

30 Selon 1 1 application et, en particulier, le rapport 

signal/bruit souhaite, on peut diminuer le seuil Aclip en gardant 
les memes performances en termes de rapport signal/bruit qui 
sont, elles, liees au taux d'erreur requis. Dans ce cas, on sim- 
plifie considerablement la partie analogique du systeme de trans - 

35 mission. 
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On peut egalement conserver le meme seuil Aclip. Dans 
ce cas, le circuit de mise en forme de bruit selon la presente 
invention ameliore considerablement les performances de traite- 
ment du signal. Le decodage des porteuses modulees est, cote 
reception, moins pollue par du bruit. Ainsi, 1' invention diminue 
l'ecart, dans le diagramme d 1 amplitudes/phases de chaque por- 
teuse, entre un point de reception ideal et un point de reception 
reel. On peut ainsi, soit rendre la qualite du signal restitue 
meilleure, soit augmenter le nombre de points de reception sur un 
meme diagramme d 1 amplitudes/phases d'une porteuse donnee, ce qui 
augmente la capacite (debit) du systeme. 

Bien entendu, la presente invention est susceptible de 
diverses variantes et modifications qui apparaitront a l'homme de 
l'art. En particulier, la realisation pratique d'un dispositif de 
mise en forme de bruit selon 1 ? invention telle qu'exposee en 
relation avec les figures 4 a 8 est a la portee de I'homme de 
I'art, que ce soit sous forme analogique ou sous forme numerique. 
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REVENDICATTONg 

1. Proc6de de mise en forme d'un signal (s(t), DMTin) 
en modulation multiporteuse, caracterise en ce qu'il consiste : 

a ecreter (18) le signal, en amplitude, par rapport a 
une valeur seuil (Aclip) ; et 

a reinjecter (10), avec retard et sur le signal a 
mettre en forme, un bruit d'ecretage (clip) redistribue (19), au 
moins en partie, hors de la bande de frequences utile (fl-f2) du 
signal en modulation multiporteuse. 

2. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce 
que V operation d'ecretage (18) est effectuee sur le signal a 
mettre en forme (s(t)), apres reinjection (10) eventuelle, sur le 
signal en modulation multiporteuse (DMTin), d 1 un bruit d'ecretage 
(clipf ) correspond ant a un ecretage anterieur. 

3. Procede selon la revendication 1 ou 2, caracterise 
en ce que l'etape d'ecretage consiste a : 

detecter, dans une premiere replique du signal a mettre 
en forme (s(t)), la presence eventuelle d'un pic (p) dont 
1 ? amplitude absolue est superieure a la valeur seuil (Aclip) ;' 

soustraire (14), d ! une deuxieme replique du signal a 
mettre en forme, la valeur seuil pour en extraire le bruit 
d'ecretage (clip) correspondant a une portion du pic (p) excedant 
la valeur seuil (Aclip) ; et 

soustraire du signal a mettre en forme, retarde d'un 
temps correspondant au temps necessaire a la detection de la pre- 
sence eventuelle d'un pic ma j ore du temps necessaire a 1 ' extrac- 
tion du bruit d'ecretage sur la deuxieme replique, le bruit 
d'ecretage* 

4 . Procede selon 1 1 une quelconque des revendications 1 
a 3, caracterise en ce que l'etape de reinjection consiste a : 

redistribuer le bruit d'ecretage (clip) au moyen d'un 
filtre lineaire (19) ; et 

a j outer le bruit (clipf) redistribue au signal en modu- 
lation multiporteuse (DMTin) a mettre en forme. 
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5. Procede selon I'une quelconque des revendications 1 
a 4, characterise en ce que le signal a mettre en forme est un 
signal numerique . 

6. Procede selon l'une quelconque des revendications 1 
a 4, caracterise en ce que le signal a mettre en forme est un 
signal analogique. 

7. Dispositif de mise en forme d'un signal (DMTin, 
s(t)) en modulation multiporteuse, caracterise en ce qu'il com- 
porte : 

un moyen (18) pour ecreter le signal a mettre en forme 
(s(t)) par rapport a une valeur seuil (Aclip) ; 

un moyen pour redistribuer (19), hors de la bande de 
frequences utile (fl-f2) du signal en modulation multiporteuse, 
un bruit d' ecretage (clip) ; et 

un moyen (10) pour reinjecter, avec retard et sur le 
signal en modulation multiporteuse (DMTin), un bruit (clipf) 
redistribue. 

8. Dispositif selon la revendication 7, caracterise en 
ce que ledit moyen de redistribution est un filtre lineaire (19). 

9. Dispositif selon la revendication 7 ou 8, caracte- 
rise en ce qu'il comport e un moyen (17), pour retarder le signal 
a mettre en forme (s(t)) prealablement a son ecretage (18), d'une 
duree correspondant a la duree de propagation d f une replique de 
ce signal dans un detecteur (11) de pic (p) et dans un circuit 
(14) d f extraction d'un bruit d 1 ecretage (clip) eventuel. 
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